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システムのモデルを構築した．本研究は 9 章の構成となっている． 
 第 1 章では，都市代謝施設の更新戦略の方向性を提示し，代謝システムの基盤としての進化の必要
性を論じた．また，GHG 排出抑制対策が遅れがちな農山村地域での低炭素設備の導入支援の必要性を
論じ，本研究で取り扱う研究範囲を明確にするとともに，各章の構成を記した． 
 第 2 章では，都市代謝施設における整備の現状と人口減少下での整備のあり方や自立分散型エネル
ギーシステムの形成に向けた望ましい低炭素技術の導入支援の課題を整理し，グリーン・イノベーシ
ョン推進に向けた研究課題を述べた． 








 第 5 章では，人口減少社会における下水汚泥処理計画を立案するため都市代謝施設の統合と連携モ
デルを構築した．その結果，施設間の廃棄物処理システムの統合や連携を視野に入れた総合的な将来
計画の立案が有効的であることがわかった． 
 第 6 章では，農山村地域における施設園芸の低炭素化を図るときに栽培管理プロセスの GHG 排出
抑制が重要であることがわかった．そのため，このプロセスで用いられる加温設備に地域未利用バイ
オマスを利用する技術を導入することで，従来技術に対して最大 64%の GHG 削減効果を得ることで
きる結論を得た． 




















 The aims of this research are to develop a model of low-carbon urban and industrial metabolism considering 
regional characteristics to promote a green innovation of the existing environmental facilities under population 
decline. This research consists of 9 chapters. 
 Chapter 1: We indicated the direction of the renewal strategy of urban environmental facility in the future. In 
addition, it was discussed that to support the introduction of low-carbon equipment in a rural area is required 
because of delayed implementation of GHG emission control measures. 
 Chapter 2: We clarified the current development situation of urban environmental facilities and preferred way 
to renew these facilities under the declining population, and the policy issues to support the introduction of 
appropriate low-carbon technologies for a sustainable energy system. Based on these findings, we mentioned the 
research agenda to promote a green innovation of environmental facilities. 
 Chapter 3: We developed future renewal scenarios of sewage sludge treatment facilities in Osaka City 
considering changes in population and sewage sludge generation in 2010-2040. As a result, the centralized 
scenario, in order to eliminate the excess capacity of the sewage sludge treatment plant, it was effective to 
integrate the sludge treatment. Ahead of schedule the introduction of low-carbon technologies is effective. 
However, such a case there is a need restructuring in consideration of the update time. 
 Chapter 4: We developed future renewal scenarios of sewage sludge treatment facilities in Wakayama City 
considering changes in population and sewage sludge generation in 2010-2040. As a result, the centralized 
treatment of sewage sludge improves capacity utilization rate of facilities, and then brings the enhancement of 
scale effects in energy saving and GHG reduction. To discontinue operation of incinerators with low efficiency 
of energy as soon as possible enhances the reduction effects of centralized treatment. To make a transition to 
centralized treatment and introduce a low-carbon technology can reduce GHG, compared with usual incineration 
and renewal. 
 Chapter 5: We developed integration and collaboration scenarios of sewage sludge and domestic waste 
incineration facilities in Wakayama City considering future population decline in 2010-2040. As a result, Co-
combustion of sewage sludge in waste incineration facilities brings energy saving and GHG reduction compared 
to centralized treatment of sludge. In the co-combustion scenario, the utilization of exhaust heat recovered from 
waste incineration facility to dry the sewage sludge improves the reduction effects of environmental burdens. 
 Chapter 6: The energy and material flows in the glasshouse horticulture of flowers and ornamental plants were 
identified based on the field and interview survey at a specific site located in Arida district of Wakayama 
Prefecture, Japan. We developed seven alternative options of heating equipment used in glasshouse horticulture 
and then evaluated GHG emissions reduction potential through introducing low-carbon equipments in 
substitution for conventional oil boiler and utilizing woody and waste biomass for fuel based on the result of 
LCA. As a result, the installation of wood chip boilers into glasshouse horticulture plant and promotion of woody 
biomass utilization can reduce GHG emissions by 64%, compared with conventional oil combustion.  
  Chapter 7: We evaluated the economics in the case of update equipment by utilizing subsidies and carbon 
credit scheme. As a result, the monetary value of carbon credits earned by installing wood chip boilers into 
glasshouse horticulture plant is estimated at about 36 thousand yen per year if the domestic market price of credits 
is 1.5 thousand yen per ton CO2. In addition, we planned low-carbon urban in inter-regional cooperation between 
urban and rural areas that focuses on the supply-side and demand-side of the biomass considering Regional 
Characteristics. As a result, In rural areas it is important to take full advantage of the forest biomass in rural areas 
than using waste biomass in urban areas. 
 Chapter 8: We evaluated effects of the early action to reduce CO2 emissions in greenhouse horticulture on 
benefits from utilization of carbon credit scheme. As a result, for farmers who have made less efforts in CO 2 
reduction, replacing oil boilers to energy-efficient oil boilers is the most cost-effective to recover their investment 
costs, but this option has less effect on CO2 emissions reduction than other technology options developed in this 
research. 
 Chapter 9：As a conclusion, we organized the newly gained knowledge and the future subject in this study.  
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は地域間で連携を図りつつ，適正な規模の循環圏を構築することが重要課題とされる 7, 8）．  
 再生可能エネルギー以外にも，エネルギー多消費産業の工場排熱や清掃工場のごみ焼却排
熱など，地域には未利用エネルギーが賦存する．これらを施設間で相互に融通し，エネルギー











































1.3. 論文の構成  
 
 本論文は全 9 章で構成されている（図 1-1）．  



















Cycle Energy consumption），温室効果ガス（GHG: Greenhouse Gas）排出量の分析を行う．  







し，LCE，GHG 排出量の分析を行う．  






GHG 排出量の 2 指標を用いて行う．  






















 最後に第 9 章では，論文全体の分析結果を総括し，本論文で得られた成果と今後の研究課





図 1-1 本論文の構成  
第 1 章 序論  
 研究の背景・目的・構成 
第 2 章 低炭素社会実現に向けたグリーン・イノベーション推進のための施策の展開 
 グリーン・イノベーション推進に向けて  
 都市代謝施設整備の現状と人口減少下での整備のあり方  
 自立分散型エネルギーシステムの形成に向けた望ましい低炭素技術の導入支援  
第 5 章 ごみ焼却施設と下水汚泥処理施設の連携を視野に入れた将来シナリオ
の構築 
 脱水汚泥発生量およびごみ焼却量の将来推計  
 都市代謝施設の統合・連携シナリオ  
 更新計画による GHG 削減効果  
第 3 章 大都市における下水汚泥処理施設での設備更新と処理形態再編シナリ
オの設計・評価 
 下水汚泥発生量の推計  
 更新シナリオの設計  
 更新計画による GHG 削減効果  
第 4 章 地方都市における下水汚泥処理施設での設備更新と処理形態再編シナ
リオの設計・評価 
 下水汚泥発生量の推計  
 更新シナリオの設計  
 更新計画による GHG 削減効果  
第 6 章 施設園芸での低炭素技術選択による GHG 削減効果の推計 
 対象地域および調査対象施設  
 エネルギー・物質フローと GHG 排出量の推計  
 設備更新による GHG 排出量の推計  
第 7 章 施設園芸での低炭素技術選択による炭素クレジット創出ポテンシャル
の評価 
 炭素クレジット売却益や補助金を考慮した投資分析  
 地域内の未利用バイオマス賦存量の分析  
自立分散型エネルギーシステムの形成に向けた低炭素技術選択の支援と制度的枠組み
第 8 章 施設園芸農家による過去の CO2 削減努力が炭素クレジット制度活用時
の便益に及ぼす影響の分析 
 設備更新パターン別の CO2 排出量の算定  
 更新パターン別・ケース別クレジット認証量およびエネルギーコスト削減
額の推計  
 早期実施者に配慮した補助条件の概括的把握  
第 9 章 総論 
 本研究の総括・得られた知見と今後への提言，今後の課題  
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2.2. グリーン・イノベーション推進に向けて  










































































































図 2-1 グリーン・イノベーションを実現させるためのシステム概要  
 
























2.3. 都市代謝施設整備の現状と人口減少下での整備のあり方  
 
2.3.1. バイオマス利活用戦略の進展と再生可能エネルギー拠点としての下水処理場  



















達成すべき数値目標が設定されている（表 2-1）．  
 
 







2020 年の目標  
[%] 
家畜排せつ物  約 8,800 約 90% 約 90% 
下水汚泥  約 7,800 約 77% 約 85% 
黒液  約 1,400 約 100% 約 100% 
紙  約 2,700 約 80% 約 85% 
食品廃棄物  約 1,900 約 27% 約 40% 
製材工場等残材  約 340* 約 95% 約 95% 
建設発生木材  約 410 約 90% 約 95% 








林地残材  約 800* ほとんど未利用  約 30%** 
* 黒液，製材工場等残材，林地残材については乾燥重量．ほかのバイオマスについては湿潤重量．  
**数値は現時点の試算値であり，今後「森林・林業再生プラン」（2009 年 12 月 25 日公表）に掲げる木材自給
率 50％達成に向けた具体的施策とともに検討し，今後策定する森林・林業基本計画に位置づける予定．  
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 なかでも下水汚泥は，年間発生量約 7,800 [万 t]のうち 77 %が有効利用されており，その主
な用途は建設資材利用である．下水汚泥に含まれる有機物エネルギー利用割合は約 13 %に止
まっていることから，今後さらにバイオガス化や固形燃料化などによるエネルギーとしての


















































下水処理場における総 GHG 排出量の約 60 ％を占める汚泥処理プロセスでの排出抑制が重要
である 9, 12)．その汚泥処理プロセスでの排出抑制の一つとして，京都議定書目標達成計画の策
定以後，汚泥焼却設備への高温焼却技術の導入が進められてきた．高温焼却は，通常の焼却温
度である 800 [℃]より高い 850 [℃]で焼却することによって，汚泥焼却量あたりの一酸化二窒
素（N2O）排出量を約 6 割削減可能となる．2010 年までに日本国内で該当する汚泥焼却設備す
べてで導入され約 130 [万 t-CO2]削減が見込まれている 12)．しかし，汚泥焼却設備への高温焼
却技術の導入が進んだ現在，高温焼却するための補助燃料の追加投入が課題とされており，運








全国の清掃工場 1,189 施設のうち発電設備を保有する施設は，328 施設で全体の 28 ％である．
しかし，大規模な施設ほど廃棄物発電を導入している割合が高く，処理能力ベースでは約
62.7 %となる．総発電能力は 1,770 [MW]で，総発電電力量実績は 7,966 [GWh/y]となり，大き






















































固形燃料化の 2 技術，バイオガス化の 6 技術，熱分解ガス化の 1 技術，焼却廃熱発電の 2 技
術の合計 11 技術を取り上げている（表 2-2）．ガイドラインではエネルギー化技術導入の意義
として，3 つの意義があるとしている．一つ目は，下水汚泥のバイオマスとしての長期的かつ
安定的な有効利用，二つ目は，エネルギー価値を利用した技術による経営改善，最後は GHG








なお，固形燃料化技術は JIS 化（下水汚泥固形燃料 JIS 規格「JIS Z7312」）され製品の品質の
安定化と信頼性が確立されている．  
 バイオガス利用技術は，消化槽から発生したバイオガスを利用する技術として，バイオガス
表 2-2 下水汚泥エネルギー化技術 22) 
エネルギー化技術区分  検討対象技術  
固形燃料化  汚泥炭化技術，汚泥乾燥技術  
バイオガス利用技術  バイオガス化回収技術，バイオガス発電技術，自動車燃料利用技術  
 ガス導管直接注入技術，都市ガス供給・都市ガス原料供給技術，ガス運搬技術  
熱分解ガス技術  ガス化炉  
焼却廃熱発電技術  蒸気タービン発電，バイナリー発電  














































































































施設の将来計画の立案と評価を行う．   
20 
 
2.4. 自立分散型エネルギーシステムの形成に向けた望ましい低炭素技術の導入支援  
 


















における国内の農林水産業由来の CO2 排出量は 1,364 [万 t-CO2]で，そのうち農林業由来は 864 
[万 t-CO2]である．この報告結果をもとに，及川 42)は施設園芸分野の排出量を 611 [万 t-CO2]と
推計し，施設園芸分野の占める割合が高いことを明らかにしている．施設園芸を採用する栽培
品目の中では，特に花卉・花木類のエネルギー消費および CO2 排出原単位がそのほかの農作









































2.4.2. 地域特性に応じたバイオマスの活用や低炭素技術の導入を支援する政策の論点  

























































































































 先行研究の多くは大規模な施設である 50 [a]規模以上の事例を対象としているが，国内の施
設園芸規模に着目すると，その規模の経営体が全体に占める割合は 11.3 %と小さい 60)．中小
規模な施設である 50 [a]規模未満の経営体は，全体の 88.7 %と大部分であり，特に野菜，花卉







2.4.4. 炭素クレジット制度活用による低炭素技術の導入支援に関する論点  
 地球温暖化対策の支援策の一つである国内クレジット制度を活用することで，事業者の設
備導入費の負担を軽減することが可能となることはすでに述べた．2008 年制度開始から 2012
年度の制度終了までの期間において，承認された 1,466 事業によって，175.3 [t-CO2]の削減見
込量である．期間内で創出されたクレジット量は，目標値の 182 [万 t-CO2]に対して 150.4 [万
t-CO2]となり約 83 %を達成している 62)．なお，国内クレジット制度は 2013 年度からオフセッ







油の使用量を 88 %，暖房経費を 44 %，年間の CO2 排出量を 986 [t-CO2/y]から 577 [t-CO2]へと
59 %削減している 64, 65)．これは国内クレジット制度で農業分野初の案件であり，制度を活用
して経営の効率化と CO2 削減に成功した事例といえる．山梨県南アルプス市のさくらんぼ農
家では，市からの提案で山形県の企業から無償でペレットボイラを借用し， 2011 年 1 月から






めた光熱動力費が農業経営費の約 2 割を占める 42)といわれる施設園芸分野では，事例で紹介
したような先進的な取り組みが業界全体に普及・拡大することによる省エネルギー効果や
GHG 削減効果は大きいと期待される．  
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備の更新シナリオを設計する．評価期間は 2010～2040 年の 30 年間とする．また，更新する
汚泥焼却設備にエネルギー・資源転換技術を導入したときの GHG 排出削減効果を定量的に評
価する．その際，比較する技術オプションとして単純焼却（多段炉），溶融，高温焼却，オイ
ル化を設定し，それぞれの LCE および GHG 排出量の削減効果を把握する．以上を通じて，施
設更新と低炭素技術選択による GHG 削減効果を明らかにすることをめざす．  
 本章の構成は次のとおりである．第 2 節では，大都市における将来の下水汚泥発生量の変
化を推計する．第 3 節では，下水汚泥処理施設での設備更新と処理形態の再編シナリオを設
計する．シナリオの設計にあたっては下水汚泥発生量の将来変化，汚泥処理施設の規模や利用
率，更新時期などを考慮し，7 つのシナリオを設計する．第 4 節では，シナリオの算定結果を




3.2. 下水汚泥発生量の推計  
 

































表 3-1 大阪市における公共下水道事業計画の概要 4-6）  
計画内容  全体処理区  
全体計画処理人口 [人 ] 2,645,307  
事業計画処理人口 [人 ] 2,645,307 
計画処理能力*[m3/日 ] 2,270,000 
現有処理能力* [m3/日 ] 2,270,000 
 
表 3-2 下水処理区別の公共下水道事業計画の概要 4-6）  
計画内容  津守処理区  海老江処理区  中浜処理区  市岡処理区  
全体計画処理人口 [人 ] 255,400 149,000 292,500 123,900 
事業計画処理人口 [人 ] 255,400 149,000 292,500 123,900 
計画処理能力*[m3/日 ] 360,000 245,000 290,000 110,000 
現有処理能力* [m3/日 ] 363,000 326,000 288,000 120,000 
汚泥処理方式  
濃縮 -消化 -送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
濃縮 -消化 -送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
濃縮 -消化 -送泥  
（平野 STP で処理） 
生分離送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
処理開始年次 [年度 ] 1940 1940 1960 1961 
 
計画内容  千鳥処理区  住之江処理区  今福処理区  放出処理区  
全体計画処理人口 [人 ] 98,400 353,100 313,900 153,100 
事業計画処理人口 [人 ] 98,400 353,100 313,900 153,100 
計画処理能力*[m3/日 ] 85,000 280,000 230,000 152,000 
現有処理能力* [m3/日 ] 79,000 220,000 320,000 154,000 
汚泥処理方式  
生分離送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
濃縮 -消化 -送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
生分離送泥  
（平野 STP で処理）  
濃縮 -消化 -脱水 -送泥  
（平野 STP で処理） 
処理開始年次 [年度 ] 1963 1964 1966 1967 
 
計画内容  大野処理区  此花処理区  十八番処理区  平野処理区  
全体計画処理人口 [人 ] 247,800 82,900 216,400 450,100 
事業計画処理人口 [人 ] 247,800 85,900 246,400 450,100 
計画処理能力*[m3/日 ] 240,000 102,000 180,000 312,000 
現有処理能力* [m3/日 ] 280,000 168,000 203,000 322,700 
汚泥処理方式  
濃縮 -消化 -送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
生分離送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
生分離送泥  
（舞洲 SC で溶融）  
濃縮 -脱水 -焼却  
濃縮 -脱水 -溶融  
処理開始年次 [年度 ] 1967 1968 1970 1972 














14.2 %であったが，舞洲 SC が稼動したことにより，2010 年度末で 72.7 %と大幅に向上して
いる 8)．  
 
 





3.2.2. 将来人口や下水汚泥発生量の推計  
区別人口  
国立社会保障・人口問題研究所の人口推計結果 9)を用い，2010～2040 年の人口推移を大
阪市 24 区別に推計した．同推計値は 5 年ごとに算出されているため，5 年間の変化量を各
年に按分することで，30 年間の将来人口を求めた．  
 大阪市全体の将来人口の変化を図 3-3 に，24 区別の将来人口の変化を図 3-4～図 3-6 に
示す．2010 年の総人口は約 270 万人であるが，2040 年には約 37 万人の減少となる．これ
は 2010 年比で約 14 %の減少である．大阪市 24 区のうち，西区，天王寺区，鶴見区，北区
の 4 つの区では 2010～2025 年で人口が増加するものの，2025～2040 年にはすべての区で人
口減少に転じると推計される．2040 年の人口が，2010 年時に比べ増加となるのはこの 4 つ
の区だけである．また，2040 年までに最も人口増加となるのは北区であり，2010 年比で約
10.4 %（約 11,533 人）となる．そのほかの 20 区では減少傾向が続く．特に西成区では，30
年間に約 46 %（約 66,000 人）の人口減少になると推計される．  
 
 
表 3-3 大阪市の汚泥処理設備 6) 
処理場名  焼却炉型／溶融炉型  
全体計画  
現有  
処理能力  平均運転時間* 設置年度  
[基 ] [t/d] [hr/d･基 ] [年度 ] 
舞洲 SC 旋回溶融炉  6 150×5 基  11 2004 
平野 STP 多段焼却炉  - 200×1 基  20 1981 
 旋回溶融炉  - 150×1 基  21 1999 
*平均運転時間は 2010 年度の実績値  
 



















































区，此花処理区，十八条処理区の計 8 区を，内陸部を担当する平野 STP は中浜下処理区，今
福処理区，放出処理区，平野処理区の計 4 区で発生する汚泥の処理をするものとした．  







＜舞洲 SC＞  
 
＜平野 STP＞  
















Qi, t ＝Pi, t ×qi,2010 (3-1) 
Qi, t： t年における i処理区の年間脱水汚泥発生量  [t-DS/y]  
Pi, t： t年における i区の人口推計値  [人]  
q2010：大阪市における2010年の一人あたり脱水汚泥発生原単位  [t-DS/人 /y]  
 
q2010＝Qi,2010÷Pi,2010 (3-2) 
q2010：大阪市における2010年の一人あたり脱水汚泥発生原単位  [t-DS/人 /y]  
Qi,2010：大阪市における2010年の年間脱水汚泥発生量  [t-DS/y]  

















のそのほかの市データ 6)を参考に，舞洲SC：320 [d/y]，平野STPの多段炉：283 [d/y]，溶融炉：














表 3-4 処理場別の汚泥焼却設備の稼働率（2010 年）  






舞洲 SC 103,171 240,000 43.0 
平野 STP 83,939 10,4600 80.2 
市全体  181,110 344,600 54.3 
 
 







































・ シナリオ 0：現状処理・従来技術  
 各処理場の汚泥処理設備が耐用年数に達したときに現有の焼却技術に更新する．更新時期
は，平野 STP の多段炉は 2014 年，平野 STP の溶融炉は 2023 年である．それぞれの施設で翌




・ シナリオ 1：個別集約化・平野 STP 多段炉のみ・高温焼却  
 平野 STP の多段炉が 2014 年に更新時期を迎えるため，高温焼却を採用した焼却炉に更新す
る．平野 STP の溶融炉，舞洲 SC の溶融炉はそれぞれ耐用年数に達する時期に現有の焼却技
術に更新する．  
 
・ シナリオ 2：個別集約化・平野 STP 多段炉のみ・オイル化  
 シナリオ 1 に対して，2014 年に平野 STP の多段炉を更新する際，高温焼却技術ではなくオ
イル化技術を導入する．  
 




個別集約化  大規模集約化  
平野 STP 多段炉のみ  平野 STP 各サイト  舞洲 SC 舞洲 SC 
従来技術  高温焼却  オイル化  オイル化  オイル化  従来技術  オイル化  





更新 /新設  
(溶融炉 ) 
○  
(5 基 /2 基 ) 
○  
(5 基 /2 基 ) 
○  
(5 基 /2 基 ) 
○  
(5 基 /2 基 ) 
○  
(5 基 /1 基 ) 
○  
(5 基 /4 基 ) 
○  
(5 基 /0 基 ) 
技術導入  
(オイル化 ) 
    
○  
(0 基 /1 基 ) 
 
○  
(0 基 /4 基 ) 
送泥     *2 *2 ○  ○  









(1 基 /1 基 ) 
○  
(1 基 /0 基 ) 
○  
(1 基 /0 基 ) 
○  
(1 基 /0 基 ) 




(1 基 /1 基 ) 
○  
(1 基 /1 基 ) 
○  
(1 基 /1 基 ) 
○  
(1 基 /0 基 ) 





(0 基 /1 基 ) 





(0 基 /1 基 ) 
○  
(0 基 /2 基 ) 
○  
(0 基 /2 基 ) 
  
送泥       *3 *3 
(n1 基 /n2 基 )：n1 は 2010 年の稼働台数，n2 は 2040 年の稼働台数．  
*1 汚泥量に応じて現有溶融炉の稼働台数を調整．  
*2 平野 STP に送泥．  
*3 舞洲 SC に送泥．  
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・ シナリオ 3：個別集約化：平野 STP・オイル化  
 平野 STP の多段炉は 2014 年にオイル化技術へ更新し，溶融炉は耐用年数に達する 2023 年
にオイル化技術を導入する．平野 STP に導入したオイル化炉に過剰な処理能力を生じさせな
いために，舞洲 SC から汚泥を一部受け入れる．舞洲 SC の溶融炉は更新時期にあわせて順次
炉を停止するが，汚泥処理量に応じて溶融炉の新設や更新を行う．  
 
・ シナリオ 4：個別集約化：各サイト・オイル化  
 平野 STP の多段炉と溶融炉は，それぞれの更新時期 2014 年と 2023 年にオイル化技術を導
入する．舞洲 SC の溶融炉は 2028 年に 3 基一斉に更新時期を迎えるため，このタイミングに
あわせてオイル化炉に更新する．ただし，全体計画で導入が予定されている溶融炉 1 基（6 号
炉）は新設する．また，平野 STP に導入したオイル化施設に過剰な処理能力を生じさせない
ために，舞洲 SC から汚泥を一部受け入れる．  
 
・ シナリオ 5：大規模集約化：舞洲 SC・従来技術  
 平野 STP の多段炉と溶融炉は，それぞれの更新時期 2014 年と 2023 年のタイミングにあわ
せて順次，汚泥を舞洲 SC に送泥し，汚泥処理を舞洲 SC に大規模集約化させる．舞洲 SC の
溶融炉は，汚泥処理量に応じて溶融炉の新設や更新を行う．  
 
・ シナリオ 6：大規模集約化：舞洲 SC・オイル化  
 シナリオ 5 に対して，舞洲 SC の溶融炉が 2028 年に 3 基一斉に更新時期を迎えるため，こ






3.4. 更新計画による GHG 削減効果  
 












表 3-6 脱水汚泥量あたりのエネルギー消費原単位  
[単位：GJ/t] 
舞洲 SC 平野 STP 
溶融炉  オイル化  多段炉  溶融炉  高温焼却  オイル化  
電力 (水処理 ) 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31 4.31 
電力 (濃縮 ) 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 0.450 
電力 (脱水 ) 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 
電力 (焼却・溶融・転換 ) 1.84 1.24 0.604 2.95 1.31 1.24 
燃料 (水処理 ) 0.162 0.162 0.162 0.162 0.162 0.162 
燃料 (焼却・溶融 ) 1.31 0.00 1.37 2.29 1.07 0.00 
薬品・水  0.346 0.346 0.346 0.346 0.519 0.346 
埋立，補修  0.0366 0.0558 0.0841 0.0366 0.0711 0.0558 
原料輸送   0.764 0.358 0.620 1.00 0.631 0.358 
有効利用  -0.0754 -1.47 0.00 -0.0721 0.00 -1.47 
再生資源輸送   0.0134 0.0094 0.00 0.0129 0.00 0.0094 
合計  9.58 5.87 8.36 11.90 8.94 5.87 
 
表 3-7 脱水汚泥量あたりの GHG 消費原単位  
[単位： t-CO2/t] 
舞洲 SC 平野 STP 
溶融炉  オイル化  多段炉  溶融炉  高温焼却  オイル化  
電力 (水処理 ) 0.156 0.156 0.156 0.156 0.156 0.156 
電力 (濃縮 ) 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 
電力 (脱水 ) 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150 
電力 (焼却・溶融・転換 ) 0.0665 0.0447 0.0218 0.107 0.0473 0.0447 
燃料 (水処理 ) 0.0112 0.0112 0.0112 0.0112 0.0112 0.0112 
燃料 (焼却・溶融 ) 0.0674 0.00 0.0930 0.117 0.0742 0.00 
薬品・水  0.0129 0.0129 0.0129 0.0129 0.0218 0.0129 
埋立，補修  0.0024 0.0049 0.0087 0.0024 0.0070 0.0049 
原料輸送   0.0462 0.0224 0.0373 0.0605 0.0382 0.0224 
有効利用  -0.0027 -0.106 0.00 -0.0026 0.00 -0.106 
再生資源輸送   0.0009 0.0019 0.00 0.0009 0.00 0.0019 
CH4 0.0361 0.0361 0.0363 0.0361 0.0361 0.0361 
N2O(焼却 ) 0.129 0.0554 0.273 0.129 0.155 0.0554 
N2O(その他 ) 0.0970 0.0970 0.0970 0.0970 0.0970 0.0970 




3.4.2. LCE の推計結果  
各シナリオにおけるエネルギー消費量の推計結果を図3-11に示す．基準シナリオと比較す























図 3-11 シナリオ別 LCE の推計結果（2010～2040 年）  
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3.4.3. GHG 排出量の推計結果  
各シナリオにおけるGHG排出量の推計結果を図3-12に示す．基準シナリオと比較するとシ























図 3-12 シナリオ別 GHG 排出量の推計結果（2010～2040 年）  
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4.2. 下水汚泥発生量の推計  
 

















表 4-1 和歌山市における公共下水道事業計画の概要 4-6） 
計画内容  全体処理区  
和歌川処理区  
（和歌川 STP）  
中央処理区  
（中央 STP）  
北部処理区  
（北部 STP）  
全体計画処理人口 [人 ] 328,000  29,000  171,000  128,000  
事業認可処理人口 [人 ] 178,400  29,000  107,600  41,800  
計画処理能力*[m3/日 ] 241,200  50,500  120,600  70,100  
現有処理能力* [m3/日 ] 154,300  50,500  80,400  23,400  
汚泥処理方式  - 
濃縮 -脱水–焼却  
（流動床炉）  
濃縮 -脱水–焼却  
（流動床炉）  
濃縮 -脱水 -場外搬出  
（中央 STP で焼却） 
処理開始年次 [年度 ] - 1984 1987 2001 
*日最大処理能力  
 























図 4-2 和歌山市の下水処理場位置図 
 
表 4-2 和歌山市における汚泥焼却設備の概要 4, 8）  
処理場名  焼却炉型式  
全体計画  
現有  
処理能力  稼働日数* 設置年度  
[基 ] [t/d] [d/y] [年度 ] 
和歌川 STP 流動床炉  1 60×1 基  147 2,004 
中央 STP 流動床炉  2 45×1 基  240 1,991 
北部 STP 流動床炉  2 - - - 
*稼働日数は 2010 年度の実績値  
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Qi, t ＝Pi, t ×qi,2010 (4-1) 
Qi, t： t年における i処理区の年間脱水汚泥発生量  [t-DS/y]  
Pi, t： t年における i処理区の公共下水道人口  [人]  
qi,2010： i処理区における2010年の一人あたり脱水汚泥発生原単位  [t-DS/人 /y]  
 
qi,201＝Qi,2010÷Pi,2010 (4-2) 
qi,2010： i処理区における2010年の一人あたり脱水汚泥発生原単位  [t-DS/人 /y]  
Qi,2010： i処理区における2010年の年間脱水汚泥発生量  [t-DS/y]  















図 4-5 和歌山市の脱水汚泥発生量の将来変化  
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・ シナリオ 0：現状処理・従来技術  
 汚泥焼却設備を保有している 2 つの処理場で，焼却炉が耐用年数に達したときに現有の焼




・ シナリオ 1：単独処理・従来技術  
 中央および和歌川 STP では，それぞれ焼却炉が耐用年数に達する 2016 年，2029 年に現有




・ シナリオ 2：段階的集約処理・従来技術  
 和歌川 STP の汚泥焼却設備が耐用年数に達する 2029 年に焼却炉を廃止し，中央 STP に集
約化する．中央 STP の汚泥焼却設備は，2016 年に将来の汚泥処理量の増加を見据えた規模に
スケールアップし，現有の焼却技術に更新する．2029 年以降は市内すべての汚泥処理を中央
STP に集約化する．  
 
表 4-3 更新シナリオの概要  
汚泥焼却設備  
更新シナリオ  
現状  単独  段階的集約  早期集約 A 早期集約 B 
処理  処理  処理  利用  処理  利用  処理  利用  







更新  2029- 2029-   2019-[u] 2019-   
集約化      2016- 2016- 2016-2018 2016-2018 
汚泥輸送    2029-** 2029-**   2019-** 2019-** 
新技術       2019-   






更新  2016- 2016-[d] 2016-[u] 2016-   2019-[u] 2019- 










新技術     2016-    2019- 






新設   2016-       











汚泥搬送先：*和歌川 STP／**中央 STP  
更新： [u]スケールアップ／ [d]スケールダウン  
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・ シナリオ 3：段階的集約利用・新技術  
 シナリオ 2 に対して，2016 年に中央 STP の焼却設備を更新する際，現有の焼却技術ではな
くオイル化技術を導入する．  
 
・ シナリオ 4：早期集約処理 A・従来技術  
 中央 STP の汚泥焼却設備が耐用年数に達する 2016 年以降，中央および北部 STP の下水汚




・ シナリオ 5：早期集約利用 A・新技術  
 シナリオ 4 に対して，2019 年に和歌川 STP の焼却設備を早期更新する際，現有の焼却技術
ではなくオイル化技術を導入する．  
 
・ シナリオ 6：早期集約処理 B・従来技術  
 中央 STP の汚泥焼却設備が耐用年数に達する 2016 年から，中央および北部 STP の下水汚





・ シナリオ 7：早期集約利用 B・新技術  





4.4. 更新計画による GHG 削減効果  
 
4.4.1. 推計方法  
処理規模に応じた原単位  




処理規模に応じたエネルギー消費および GHG 排出原単位を導出した．  
 具体的には ,下水道統計 4）に記載されている全国の汚泥焼却設備から，燃料種別の使用量や
汚泥投入量が確認できる 72 設備を取り上げた．焼却炉型式の内訳は，93 %が流動床焼却炉で
あり，残りの 7 %が多段式焼却炉などである．  
 これらの設備に投入される燃料種別使用量に，各燃料の単位あたりエネルギー消費および
GHG 排出原単位（表 4-4）を乗じ，設備ごとのエネルギー消費量および GHG 排出量を算定し
た．その上で，これらを設備ごとに投入されている汚泥量で除して，投入汚泥量あたりの原単










表 4-4 エネルギー消費・GHG 排出原単位（汚泥焼却） 16, 17）  
投入燃料  単位  
単位あたりのエネルギー消費原単位  単位あたりの GHG 排出原単位  
[GJ/単位 ] [t-CO2/単位 ] 
特 A 重油  [kl] 39.1 2.92 
A 重油  [Kl] 39.1 2.92 
灯油  [Kl] 36.7 2.61 
プロパンガス  [t] 50.8 1.81 









































表 4-5 エネルギー消費・GHG 排出原単位（下水処理） 17-20）  




GHG 排出原単位  
[GJ/単位 ] [t-CO2/単位 ] 
電力  [MWh] 9.63 0.559 
次亜塩素ナトリウム  [t] 11.8 0.417 
高分子凝集剤  [t] 220 6.50 
 
表 4-6 下水処理に伴う GHG 排出原単位 21）  
対象となる排出活動  単位  単位あたりの GHG 排出原単位  
汚泥焼却（高温）に伴う N2O 排出量  [t-CO2/t] 0.200 
排水処理に伴う CH4 排出量  [t-CO2/千 m3] 0.0185 





















電力 (水処理 ) 59.180 31.057 40.784 **** 
電力 (濃縮 ) 6.179 3.243 4.253 **** 
電力 (脱水 ) 5.715 2.999 3.939 **** 
電力 (焼却・転換 ) 16.970 8.906 0 5.604 
燃料 (水処理 ) 1.090 1.086 0.258 **** 
燃料 (焼却 ) 20.963*** 8.906*** 0*** 0.00 
薬品・水  3.869 2.528 1.690 3.351 
埋立，補修  0.397 0.397 0.397 0.438 
原料輸送  * 2.861 2.861 2.861 1.596 
有効利用  0 0 0 -6.975 
再生資源輸送** 0 0 0 0.125 
合計  117.225 62.079 54.187 - 
*  資源採掘から国内までの燃料の輸送  
** 重油代替として，下水処理場の近くに立地するガラスびん工場（日生産量： 100 [t/d]以上）へ輸送する設定 
*** 処理量に応じた原単位（4.4.1. (1)参照）  
**** 導入先にあわせて変化  
 
 










電力 (水処理 ) 3.435 1.803 2.367 ** 
電力 (濃縮 ) 0.359 0.188 0.247 ** 
電力 (脱水 ) 0.332 0.174 0.229 ** 
電力 (焼却・転換 ) 0.985 0.517 0 0.151 
燃料 (水処理 ) 0.076 0.075 0.018 ** 
燃料 (焼却 ) 1.045* 0.624* 0* 0 
薬品・水  0.123 0.083 0.055 0.220 
埋立，補修  0.036 0.036 0.036 0.027 
原料輸送   0 0 0 0.100 
有効利用  0 0 0 -0.500 
再生資源輸送   0 0 0 0.009 
CH4(水処理 ) 0.157 0.208 0.094 ** 
N2O(焼却 ) 0.440 0.440 0 0.440 
N2O(水処理 ) 0.421 0.560 0.251 ** 
合計  6.365 4.083 3.297 - 
* 処理量に応じた原単位（4.4.1. (1)参照）  










37.7 [GJ/kl]16)，軽油のGHG排出係数は0.0726 [t-CO2/GJ]17)とした．  
 
HVi,＝Ti×R×2÷ M×10-3×HV (4-3) 
HVi： i処理場間の輸送に伴うエネルギー消費原単位  [GJ/回] 
T i： i処理場間の輸送距離  [km/回] 
R：処理場間の往復回数  [回]  
M：トラック燃料の軽油消費量  [km/l] 
HV：トラック燃料の発熱量  [GJ/kl]  
 
EMi＝HVi,×CF (4-4) 
EMi： i処理場間の輸送に伴うGHG排出量  [t-CO2/回] 
HVi： i処理場間の輸送に伴うエネルギー消費原単位 [GJ/回] 




GHG排出量を推計した．なお，トラックの平均積載重量は参考資料 25)より8.0 [t]を設定した． 
 
t i＝S, ÷Mc+r (4-5) 
ti： i処理場間の輸送回数  [回 /y] 
S：下水汚泥輸送量  [t/y] 
MC：トラックの平均積載重量  [t/回] 
r：端数処理に伴う補正値  
 
表 4-9 汚泥輸送に伴うエネルギー消費および GHG 排出量  
汚泥輸送間  
輸送回数あたりのエネルギー消費量  輸送回数あたりの GHG 排出量  
[MJ/回 ] [CO2/回 ] 
北部 STP－中央 STP 0.381 0.028 
北部 STP－和歌川 STP 0.344 0.025 
中央 STP－和歌川 STP 0.050 0.004 




4.4.2. 推計結果  
エネルギー消費量  
 各シナリオにおけるエネルギー消費量の推計結果を図4-9に示す．基準シナリオと比較する






















図 4-9 各シナリオにおける LCE 算定結果（2010-2040 年）  
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GHG 排出量  
各シナリオにおけるGHG排出量の推計結果を図4-10に示す．基準シナリオと比較すると，
すべてのシナリオでGHG排出量が削減されることが明らかになった．シナリオ1～7ではそれ






































図 4-10 各シナリオにおける GHG 算定結果（2010-2040 年）  
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5.2. 下水汚泥発生量およびごみ焼却量の将来推計  
 





































表 5-1 和歌山市における汚泥処理施設の概要 2-4）  
施設名  和歌川 STP 中央 STP 北部 STP 
汚泥処理方式  濃縮 -脱水 -焼却  濃縮 -脱水 -焼却  濃縮 -脱水 -場外搬出  
全体計画  1[基] 2[基] 2[基] 
現有  処理能力  60 [t/d]× 1[基] 45 [t/d]×1 [基] - 
 焼却炉型式  流動床炉  流動床炉  - 
 稼働日数* 143 [d/y] 255 [d/y] - 
 投入汚泥量  5,347 [t/y] 8,360 [t/y] - 
 含水率  81.8 [%] 81.0 [%] - 
 設置年度  2004 1991 - 
* 2010 年度の実績値  
表 5-2 清掃工場の設備概要 5, 6）  
施設名  青岸 EC 青岸 CC 






年間処理量* 69,271 [t/y] 72,451 [t/y] 
稼働率** 173 [d/y] 226 [d/y] 
発電能力  3,000 [kW] 3,500 [kW] 
 発電効率* 10.10 [%] 9.00 [%] 
 総発電量* 18,327 [MWh/y] 17,167 [MWh/y] 
 うち外部供給量* 4,835 [MWh/y] 4,626 [MWh/y] 
 1t あたりの発電量  265 [kWh/t] 237 [kWh/t] 
使用開始年度  1986 1998 
* 2010 年度の実績値  
** （年間処理量÷日処理能力）が処理能力からみた稼働率に相当すると考えた場合  
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と変化すると設定した．これは，2010年比で約24 %減である．  
 






































































ELS, t ＝ELW,t ＋ELU,t－ELC,t (5-1) 
ELS,t： t年における余剰電力  [kWh/y]  
ELW,t： t年におけるごみ発電量  [kWh/y] 
ELU,t： t年における購入電力量  [kWh/y] 
ELC,t： t年における所内消費電力量  [kWh/y]  
 
 以上から推計された両施設全体でのごみ発電量などの将来変化を図 5-4 に示す．2015 年以
降は発電整備に伴いごみ発電量が増加するが，両ケースともごみ発生量が減少傾向となるた










































処理  処理・利用  処理・利用  処理  処理  利用  








更新  2029-      
集約化    2016-2018    
汚泥輸送   2029-** 2019-** 2029-*** 2016-*** 2016-*** 
技術選択        
休廃止   2029- 2019- 2029- 2016- 2016- 
中央
STP 
更新  2016- 2016- 2019-    
集約化  2010- 2010- 
2010-2015 
2019- 
2010-2015 2010-2015 2010-2015 
汚泥輸送    2016-2018* 2016-*** 2016-*** 2016-*** 
技術選択****  2016- 2019-    
休廃止    2016-2018 2016- 2016- 2016- 
北部
STP 
















更新  2016- 2016- 2016- 2016- 2016- 2016- 
機能統合     2016- 2016- 2016- 
廃熱利用       2016- 
青岸
CC 
更新  2028- 2028- 2028- 2028- 2028- 2028- 
廃止  （2028-）  （2028-）  （2028-）  （2028-）  （2028-）  （2028-）  
汚泥搬送先：*和歌川 STP／**中央 STP／***青岸 EC 
技術選択****： [u]高温焼却（スケールアップ） /[d]造粒乾燥／ [c]低温炭化／ [o]オイル化  
（   ）：目標達成ケースの場合は廃止．  
 
図 5-5 技術選択におけるシステム境界     図 5-6 焼却機能統合におけるシステム境界 
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5.5. 更新計画による GHG 削減効果  
 




















表 5-4 単位あたりのエネルギー消費・GHG 排出原単位（燃料および電力） 19, 20, 21）  
投入燃料  エネルギー消費原単位  GHG 排出原単位  
電力  9.63 [GJ/MWh] 0.559 [t-CO2/MWh] 
石炭  38.2 [GJ/t] 0.092 [t-CO2/GJ] 
A 重油  39.1 [GJ/kl] 2.92 [t-CO2/kl] 
灯油  36.7 [GJ/kl] 2.61 [t-CO2/kl] 
プロパンガス  50.8 [GJ/t] 3.57 [t-CO2/t] 
都市ガス  45.6 [GJ/千 m3] 2.72 [t-CO2/千 m3] 
 
表 5-5 汚泥焼却に伴う N2O 排出係数 22-24）  
処理技術  排出係数  
高温焼却  0.645 kg-N2O/t-wet 
造粒乾燥  0.000 kg-N2O/t-wet 
炭化  0.030 kg-N2O/t-wet 
オイル化  0.964 kg-N2O/t-wet 






表 5-6 脱水汚泥量あたりのエネルギー消費原単位  
[単位：GJ/t-DS] 
従来技術  低炭素技術  
高温焼却  







電力 (焼却・転換 ) 16.970/8.906 2.883 2.364 5.604 
燃料 (焼却・転換 ) 20.963/9.002* 15.693 3.411 0.00 
有効利用  -/- -20.783 -8.640 -6.975 
再生資源輸送** -/- 0.340 0.183 0.006 
合計  37.933/17.908 -1.868 -2.681 -1.365 
* 処理量に応じた原単位  
表 5-7 脱水汚泥量あたりの GHG 排出原単位  
[単位： t-CO2/t-DS] 
従来技術  低炭素技術  
高温焼却  







電力 (焼却・転換 ) 0.985/0.517 0.167 0.137 0.151 
燃料 (焼却・転換 ) 1.272/0.672* 1.172 0.245 0 
有効利用  -/- -1.916 -0.797 -0.500 
再生資源輸送   -/- 0.025 0.013 0.000 
N2O(焼却・転換 ) 0.440/0.440 0.000 0.047 0.440 
合計  2.697/1.629 -0.552 -0.345 0.091 
* 処理量に応じた原単位  
 
表 5-8 再生資源輸送の諸元  
項目  
代替燃料  
造粒乾燥  炭化  オイル化  
積載量  15 [t] 12 [t] 8 [kl] 
燃費  2,500 [km/kl] 
軽油発熱量  38.2 [GJ/kl] 
輸送距離  150 [km] 150 [km] 6.8 [km] 
輸送先  石炭火力発電所  石炭火力発電所  重油火力発電所  
 
 

















PWi, t＝Wi, t×（1－Mi,2010)×PRi,2010 (5-2) 
PWi, t： t年における i処理場のプラスチック焼却量  [t/y] 
Wi, t： t年における i処理場のごみ焼却量  [t/y] 
Mi,2010： i処理場に投入される2010年のごみ含水率  [%]  
PRi,2010： i処理場に投入される2010年のプラスチック組成割合  [%] 
 
  
表 5-9 単位あたりのエネルギー消費・GHG 排出原単位（薬品）27, 28, 29）  
投入燃料  エネルギー消費原単位  GHG 排出原単位  
活性炭  64.96 [GJ/t] 9.770 [t-CO2/kl] 
苛性ソーダ  9.86 [GJ/t] 1.330 [t-CO2/t] 
消石灰  2.23 [GJ/t] 1.390 [t-CO2/ t] 
 
表 5-10 ごみ焼却に伴う GHG 排出係数 20）  
項目  単位  排出係数  
一般ごみ焼却に伴う CH4 排出量  0.00000095 t-CH4/t-ごみ  
一般ごみ焼却に伴う N2O 排出量  0.0000567 t-N2O/t-ごみ  








[MJ/t]とした．なお，乾燥汚泥の低位発熱量は7.5 [GJ/t]  13)となり，清掃工場で焼却されている
ごみと同水準（2006～2010年度の平均値：7.3 [GJ/t]6））となる．  
 
HD＝EW×LH×10-3  (5-3) 
HD：水分蒸発必要熱量  [GJ/y] 
EW：蒸発水分量  [t/y] 





量を39.1[GJ/kl]  20)と設定した．  
 
SD＝HD÷DF÷HVo (5-4) 
SD：汚泥乾燥に必要な燃料消費量  [kl/y] 
HD：水分蒸発必要熱量  [GJ/y] 
DF：乾燥機の熱効率  [%] 



















積載重量は参考資料 31)より8.0 [t/台]とし，燃費は2.89 [km/l]32)，燃料である軽油の発熱量は37.7 




5.5.2. LCE の推計結果  
汚泥処理施設  
各シナリオにおける汚泥処理施設でのエネルギー消費量の推計結果を図5-8に示す．基準シ
ナリオと比較すると，シナリオ1(1-u)，(1-d)，(1-c)，(1-o)では，それぞれ10.5 %，60.5 %，63.2 %，
58.9 %の削減となる．シナリオ2(2-u)，(2-d)，(2-c)，(2-o)では，それぞれ23.5 %，77.1 %，80.1 %，








表 5-11 処理場間の輸送距離  
焼却・転換場所  
汚泥発生場所  
和歌川 STP 中央 STP 北部 STP 
和歌川 STP - 1.9[km] 13.2[km] 
中央 STP 1.9[km] - 14.6[km] 








ナリオと比較すると，現状維持ケースのシナリオ3，4，5では18.9 %，23.4 %，8.1 %増加とな










技術選択： [u]高温焼却（スケールアップ） /[d]造粒乾燥／ [c]低温炭化／ [o]オイル化  
図 5-8 汚泥処理施設における LCE 算定結果  
 














5.5.3. GHG の推計結果  
汚泥処理施設  
各シナリオにおけるGHG排出量の推計結果を図5-11に示す．基準シナリオと比較すると，
シナリオ1(1-u)，(1-d)，(1-c)，(1-o)では，それぞれ7.7 %，91.5 %，82.4 %，61.9 %削減となる．
シナリオ2(2-u)，(2-d)，(2-c)，(2-o)では，それぞれ10.6 %，101.9 %，91.7 %，68.9 %削減でき








技術選択： [u]高温焼却（スケールアップ） /[d]造粒乾燥／ [c]低温炭化／ [o]オイル化  


















技術選択： [u]高温焼却（スケールアップ） /[d]造粒乾燥／ [c]低温炭化／ [o]オイル化  




















技術選択： [u]高温焼却（スケールアップ） /[d]造粒乾燥／ [c]低温炭化／ [o]オイル化  





















費削減と101.9 %のGHG排出抑制となる．  
・ ごみ焼却施設で早期に汚泥混焼する場合は，未利用な廃熱を汚泥の乾燥熱源として有効利
用することで，システム全体でのエネルギー消費量を削減することが可能となり，最大で
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第6章 施設園芸での低炭素技術選択による GHG 削減効果の推計  
 






















 本章の構成は次のとおりである．第 2 節では，実態調査を行った対象地域および調査対象
施設の概要を述べた．第 3 節では，施設園芸農家の実態調査を通じて詳細な栽培管理データ
を把握し，農作物生産におけるエネルギー・物質フローを推計する．第 4 節では，LCA 手法
に基づいて，省エネルギー設備の導入による GHG 削減ポテンシャルを定量的に明らかにする．
ここでは，重油焚きボイラの代替技術として，ヒートポンプやバイオマス利用加温設備などを





6.2. 対象地域および調査対象施設  
 
























































表 6-1 調査対象サイトの基礎データの概要  
サイト  
施設面積  棟数  1 棟あたりの面積  構造  
[a]  [a]  
N サイト  6.9  2  3.5 P 
K サイト  A 区画  7.1  2  3.6 G 
K サイト  B 区画  10.5  2  5.3 G 
P 平均 12) 6.9 2 3.5  












表 6-2 調査サイトの主な付帯設備  
項目  N サイト  
K サイト  
A 区画  B 区画  
区分  プラスチックハウス  ガラス室  ガラス室  
土壌消毒機  [kW] 
313 
（1 基 ) 
燃料種類  A 重油  
加温設備  [kW] 
116 
（1 基）  
91.1 
（1 基）  
145 
（1 基）  
燃料種類  A 重油  A 重油  A 重油  
重油タンク  1 基  1 基  
照明設備  [W] 
1,892 
（85 個）  
1,712 
（76 個）  
2,737 
（119 個）  
循環扇  [W] 
100 
（2 基）  
200 
（4 基）  
100 
（2 基）  
天窓自動開閉装置  1 式  1 式  1 式  
貯水設備（貯水槽）  1 槽  1 槽  
潅水ポンプ  
サイト内  （1 台）  
サイト外  （1 台）  




6.3. エネルギー・物質フローと GHG 排出量の推計  
 












































種苗の投入量は，資料 9)の経営試算表「種苗費：10 [a]あたり984,750 [円]（年3回切り）」を




Seed 種苗＝P 種苗×A サイト×P 回数  (6-1) 
Seed 種苗：種苗投入量  [千円 /y]  
P 種苗：作付け回数あたりの種苗投入量  [千円 /a/回 ] 
A サイト：サイトの施設面積  [a]  
P 回数：年間作付け回数  [回 /y] 
 
表 6-3 栽培状況の基礎情報  
サイト  
施設面積  作付け回数  出荷本数  
[a] [回 /y] [本 /y] 
N サイト  6.9  4  111,780  
K サイト  A 区画  7.1  3  92,210  
K サイト  B 区画  10.5  4  148,550  










 具体的には，N サイトは作付け 1 回に対して基肥 120 [kg]，ペレット状の追肥を 100 [kg]投
入すると設定した（表 6-5）．K サイトは作付け 1 回に対して基肥を 120 [kg]とし，追肥は A 区
画では液体状のものを 40 [kg]，B 区画ではペレット状のものを 100 [kg]投入するものとした
（表 6-6，表 6-7）．K サイト A 区画は，そのほかのサイトに比べて単位面積・出荷本数あた
りの肥料投入量が少ない．これは，追肥に液体状肥料を投入していることが影響している．  
 
Fertilizer 肥料＝P 回数×P 肥料 (基肥または追肥 ) (6-2) 
Fertilizer 肥料：土壌管理プロセスにおける肥料投入量  [kg/y]  
P 回数：年間作付け回数  [回 /y] 




表 6-4 各サイトの種苗投入量  
種苗生産  
プロセス  
種苗投入量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[千円 /y] [千円 /a/y] [円 /本 /y] 
N サイト  904 131 8.1 
K サイト A 区画  702 98 7.6 
K サイト B 区画  1,372 131 9.2 
合計  2,978 122 8.4 
 
表 6-5 N サイトの肥料投入量  
肥料生産プロセス  
肥料投入量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kg/y] [kg/a/y] [g/本 /y] 
基肥  480 70  4.3  
追肥（ペレット状）  400 58  3.6  
合計  880 128  7.9  
 
表 6-6 K サイト A 区画の肥料投入量  
肥料生産プロセス  
肥料投入量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kg/y] [kg/a/y] [g/本 /y] 
基肥  360 51  3.9  
追肥（液体状）  120 17  1.3  













Fuel 蒸気消毒＝P 回数×P 重油  (6-3) 
Fuel 蒸気消毒：蒸気消毒プロセスの重油投入量  [kl/y]  
P 回数：年間作付け回数  [回 /y] 
P 重油：作付け回数あたりの重油投入量  [kl/回] 
 
それぞれ設定した作付けあたりの重油投入原単位は，N サイト：0.4 [kl/回]，K サイト A 区画：
0.4 [kl/回]，K サイト B 区画：0.5 [kl/回]である．ただし，K サイトについては，区画ごとの重
油投入量を把握するために，出荷本数で配分して求めた．さらに，サイトごとで把握可能な重
油投入量の総量から，各サイトの蒸気消毒における重油投入量を差し引くことで，加温設備に
おける重油投入量を推計した（表 6-8～表 6-10）．  
 
Fuel 加温＝Fueltotal－Fuel 蒸気消毒  (6-4) 
Fuel 加温：加温プロセスの重油投入量  [kl/y]  
Fueltotal：重油年間購入量  [kl/y] 
Fuel 蒸気消毒：蒸気消毒プロセスの重油投入量  [kl/y] 
 
表 6-7 K サイト B 区画の肥料投入量  
肥料生産プロセス  
肥料投入量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kg/y] [kg/a/y] [g/本 /y] 
基肥  480 46  3.2  
追肥（ペレット状）  400 38  2.7  












プの電気使用量から 1 m3 の水投入量あたりの電気消費量を求め，それに N サイトで投入され
るサイト外からの調達水量を乗じることで，サイト外における潅水ポンプの電気消費量を推
計した（表 6-11）．  
 また，K サイトの栽培管理プロセスについては，照明用途の電気使用量は A 区画，B 区画
それぞれに把握することが可能であったが，循環扇・天窓自動開閉装置など，および潅水ポン
プはサイトで統合した契約形態であった．そのため，各区画の出荷本数で配分して求めた（表





表 6-8 N サイトの重油投入量  
プロセス  
重油投入量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kl/y] [kl/a/y] [l/本 /y] 
土壌管理（蒸気消毒）  1.6 0.2  0.01  
栽培管理（加温）  7.7 1.1  0.07  
合計  9.3  1.3  0.08  
 
表 6-9 K サイト A 区画の重油投入量  
プロセス  
重油投入量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kl/y] [kl/a/y] [l/本 /y] 
土壌管理（蒸気消毒）  1.2 0.2  0.01  
栽培管理（加温）  7.8 1.1  0.08  
合計  9.0  1.3 0.10 
 
表 6-10 K サイト B 区画の重油投入量  
プロセス  
重油投入量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kl/y] [kl/a/y] [l/本 /y] 
土壌管理（蒸気消毒）  2.0 0.2  0.01 
栽培管理（加温）  11.2 1.1  0.08  





Electricity サイト外＝WaterK サイト×Electricity ポンプ  (6-5) 
Electricity サイト外：サイト外のほか施設における灌水ポンプの電気消費量  
[kWh/y]  
WaterK サイト：K サイトあたりの水投入量  [m3/y] 




表 6-11 N サイトの栽培管理プロセス電気消費量  
栽培管理プロセス  
電力消費量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kWh/y] [kWh/a/y] [Wh/本 /y] 
照明  1,215 176  11 
循環扇・潅水ポンプ等  3,511 510  31 
サイト外潅水ポンプ  1,039 151  9 
合計  5,765 837  52 
 
表 6-12 K サイト A 区画の栽培管理プロセス電気消費量  
栽培管理プロセス  
電力消費量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kWh/y] [kWh/a/y] [Wh/本 /y] 
照明  1,244 175  13 
循環扇・天窓自動開閉装置等  818 115  9 
潅水ポンプ  1,241 174  13 
合計  3,304 463  36 
 
表 6-13 K サイト B 区画の栽培管理プロセス電気消費量  
栽培管理プロセス  
電力消費量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kWh/y] [kWh/a/y] [Wh/本 /y] 
照明  2,335 223  16 
循環扇・天窓自動開閉装置等  1,319 126  9 
潅水ポンプ  2,000 191  13 
合計  5,653 541  38 
 
表 6-14 準備サイトの電気消費量  
プロセス  
電力消費量  出荷本数あたり  
[kWh/y] [Wh/本 /y] 



















WaterN サイト＝W 必要量×AN サイト  (6-6) 
WaterN サイト：N サイトにおける必要な水投入量  [m3/y]  
W 必要量：施設面積あたりに必要な水投入量  [m3/a] 
AN サイト：N サイトの施設面積  [a] 
 
WaterN サイト雨水＝WaterN サイト－WaterN サイト上水  (6-7) 
WaterN サイト雨水：N サイトにおける雨水投入量  [m3/y]  
WaterN サイト：N サイトにおける必要な水投入量  [m3/y] 















Water 雨水＝P 回数×W 雨水  (6-8) 
Water 雨水：栽培管理プロセスの雨水投入量  [m3/y]  
P 回数：雨水投入回数  [回数] 











料：7.87 %，液体状の追肥：10 %，ペレット状の追肥：5 %であった．これに投入量を乗じ，
肥料起源の投入窒素量を推計した（表 6-18～表 6-20）．  
 
表 6-15 N サイトの水投入量  
栽培管理プロセス  
水消費量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[m3/y] [m3/a/y] [m3/本 /y] 
上水  38 5  0.0003 
雨水  0 0  0.0000 
施設外調達水  488 71  0.0044 
合計  525 76  0.0047 
 
表 6-16 K サイト A 区画の水投入量  
栽培管理プロセス  
水消費量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[m3/y] [m3/a/y] [m3/本 /y] 
上水  154 22  0.0017 
雨水  467 65  0.0051 
合計  621 87  0.0067 
 
表 16-17 K サイト B 区画の水投入量  
栽培管理プロセス  
水消費量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[m3/y] [m3/a/y] [m3/本 /y] 
上水  248 24  0.0017 
雨水  472 45  0.0032 




Fertilizer 窒素量＝Fertilizer 肥料×Fertilizer 成分量  (6-9) 
Fertilizer 窒素量：施肥に伴う投入窒素量  [kg-N]  
Fertilizer 肥料：土壌管理プロセスにおける肥料投入量  [kg] 





表 6-18 N サイトの投入窒素量  
栽培管理プロセス  
投入窒素量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kg-N/y] [kg/a/y] [N-g/本 /y] 
基肥  38 5  0.34 
追肥（ペレット状）  20 3  0.18 
合計  58 8  0.52 
 
表 6-19 K サイト A 区画の投入窒素量  
栽培管理プロセス  
投入窒素量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kg-N/y] [kg/a/y] [N-g/本 /y] 
基肥  28 4  0.31  
追肥（液体状）  12 2  0.13  
合計  40 6  0.44  
 
表 6-20 K サイト B 区画の投入窒素量  
栽培管理プロセス  
投入窒素量  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kg-N/y] [kg/a/y] [N-g/本 /y] 
基肥  38 4  0.25  
追肥（ペレット状）  20 2  0.13  




6.3.5. エネルギー・物質フローの推計  
 実態調査に基づいて，プロセスごとの投入量が把握された．このデータより解析されたエネ
ルギー・物質フローを図 6-3 に示す．N サイトは，施設面積 6.9 [a]で K サイト A 区画の面積
7.1 [a]と同規模であるが，A 区画の方がエネルギー・物質の投入量が少ない．これは，N サイ
トの年間作付け回数が 4 回に対し，A 区画は 3 回と作付け回数が異なるためである．また，K
























図 6-5 施設園芸の調査サイトにおけるエネルギー・物質フロー（出荷本数ベース）  
107 
 
6.3.6. GHG 排出量の推計  
 現地調査で得られたプロセスごとの投入量に，単位あたりのエネルギー消費および GHG 排
出原単位を乗じ，施設園芸における GHG 排出量を推計した．算定に用いた原単位を表 6-21，
表 6-22 に，サイト別 GHG 排出量の算定結果を図 6-6，表 6-23 に示す．なお，施肥による N2O
発生の排出原単位：3.02 [kg-CO2e/kg-N]は，次の手順で設定されている．日本国温室効果ガス
インベントリ報告書 3)より，農作物用の土壌（その他作物）への肥料施用に伴う N2O 排出係
数：6.20×10-3 [kg-N2O-N/kg-N]から，9.74×10-3 [kg-N2O/kg-N]を求め，これに地球温暖化係数：
3103)を乗じ，肥料施用による N2O 発生あたりの GHG 排出量としている．  
 
GHG 排出量 i,BL＝活動量 i,BL×排出原単位 i,BL (6-10) 
GHG 排出量 i,BL： i プロセスにおける GHG 排出量  [kg-CO2/y]  
活動量 i,BL： i プロセスに投入される資源量  [単位] 






表 6-21 エネルギー消費原単位  
投入資源  単位  
単位あたりエネルギー  参考  
文献  消費量  [GJ] 
A 重油  [kl] 39.1 13) 
電力  [kWh] 3.6 13) 
 
表 6-22 GHG 排出原単位  
投入資源  単位  
単位あたり  
GHG 排出量  
システム境界  参考  
文献  
[kg-CO2e/単位 ] （原単位の評価範囲）  




配合肥料  [kg] 0.589 原料採取～原材料製造～反応・混合  14) 
液肥  [kg] 1.17 原材料採取～製品生産  15) 
A 重油  [l] 2.92 原油採取～分留～石油精製～A 重油のボイラでの燃焼  14) 
電力  [kWh] 0.479 原料採取～発電～受電端  15) 
水  [m3] 0.348 取水～浄水～給水  15) 
肥料施用による
N2O 発生  






 生産段階におけるエネルギー投入（重油・電気）に起因する GHG 排出がすべてのサイトで
支配的であり，ライフサイクル全体の GHG 排出量に占める割合は 93 %となった．どのサイ
トでも 91 %を占め，施設園芸が化石燃料に依存していることがわかり，農業分野における GHG
排出量の占める割合に大きく影響することが伺える．  
 さらに，栽培管理プロセス（加温）の重油焚きに投入される A 重油に伴う GHG 排出量は，




かとなった．   
 
図 6-6 サイト別の GHG 排出量  
 
表 6-23 GHG 排出原単位  
ライフサイクル段階  
GHG 排出量  比率  単位面積あたり  出荷本数あたり  
[kg-CO2e/y] [％ ] [kg-CO2e/a/y] [kg-CO2e/本 /y] 
原材料調達段階  7,333  7  300  0.021  
種苗生産  5,944  81  243  0.017  
肥料生産  1,389  19  57  0.004  
生産段階（栽培関連プロセス）  99,454  93  4,065  0.282  
重油投入量  91,778  92  3,752  0.260  
電気投入量  7,052  7  288  0.020  
水投入量  153  0  6  0.000  
肥料由来起源の N2O 発生量  471  0  19  0.001  
生産段階（出荷準備プロセス）  491  0  20  0.001  

























6.4. 設備更新による GHG 排出量の推計  
 



























・ case0：従来型重油焚き  
 従来燃料を使用する重油焚き加温設備を今後も継続使用する．  
 
・ case1：高効率重油焚き  
 従来燃料を使用する最新鋭の高効率な重油焚き加温設備に更新する．  
 
・ case2：ヒートポンプ  
 消費した電力に対して数倍の熱を利用できる高効率なヒートポンプに更新する．  
 




・ case4：木質チップ焚き  
 木質チップ代替燃料として使用する加温設備に更新する．  
 
・ case5：木質チップ焚き  
 木質ペレットを代替燃料として使用する加温設備に更新する．  
 













代替技術オプション  システム  [％ ] 
0 - 従来型重油焚き  80.0  22) 
1 高効率化  高効率重油焚き  84.1  23) 
2 電化  ヒートポンプ  488.7  24) 
3 電化・重油併用  ヒートポンプハイブリッド方式  488.7  24) 
4 木質バイオマス  木質チップ焚き  80.0  22) 
5 木質バイオマス  木質ペレット焚き  86.0  22) 
















GHG 排出量 i,BL＝活動量 i,BL×排出原単位 i,BL (6-11) 
GHG 排出量 i,BL： i プロセスにおける GHG 排出量  [kg-CO2/y]  
活動量 i,BL： i プロセスに投入される資源量  [単位] 




表 6-25 比較ケースにおけるエネルギー消費原単位  
投入資源  単位  
単位あたりエネルギー
消費量  [GJ] 
参考  
文献  
A 重油  [kl] 39.1 13) 
電力  [kWh] 3.6 13) 
木質チップ  [t] 7.0 25) 
木質ペレット  [t] 17.6 25) 



















QPJ：設備更新後 (case1～6)のエネルギー投入量  [GJ/y]  
QBL：設備更新前 (case0 のエネルギー投入量  [GJ/y] 
εBL：設備更新前 (case0)の熱効率  [%] 
εPJ：設備更新後 (case1～6)の熱効率  [%] 
 
GHG 排出量は，まず熱量ベースのエネルギー投入量から各燃料の投入量を求め，表 6-26 に
示した GHG 排出原単位を乗じることで算定した．なお，バイオオイル生成に伴う GHG 排出
原単位は，先行研究 26)では投入汚泥量（乾燥重量）あたりで算定されている．そこで，次の
表 6-26 比較ケースにおける GHG 排出原単位  
投入資源  単位  
単位あたり GHG 排出量  システム境界  参考  
文献  [kg-CO2e/単位 ] （原単位の評価範囲）  




配合肥料  [kg] 0.589 原料採取～原材料製造～反応・混合  15) 
液肥  [kg] 1.17 原材料採取～製品生産  14) 




電力  [kWh] 0.479 原料採取～発電～受電端  15) 
水  [m3] 0.348 取水～浄水～給水  15) 
肥料施用による




チップ  [GJ] 13.4 原料採取～燃料製造～製品輸送  22) 
ペレット  [GJ] 26.4 原料採取～燃料製造～製品輸送  22) 










るバイオオイル収量は，投入汚泥量（乾燥重量）20 [t-DS/d]に対して 7.04 [kl/d]，つまり 2.84 
[t-DS/kl]である．これに投入汚泥量あたりの GHG 排出量原単位：0.69 [t-CO2/t-DS]を乗じ，バ
イオオイル生成量あたりの GHG 排出原単位を設定した．  
 
6.4.3. 算定結果  
ケース別 GHG 排出量  








かのケースでは熱効率が 80 %程度であるが，ヒートポンプは 450 %以上と効率に優れ，case0
の栽培関連プロセス総 GHG 排出量に対して削減率が 55 %となる．  
 ハイブリッド方式に関しては，優先的にヒートポンプを稼働させ，加温能力が不足した場合
に補助として従来型重油焚きが運転させるため，運転割合が削減効果に大きく影響する．設定
上，ヒートポンプの運転割合 52 %を賄うことで，case1 に対して削減率は，ヒートポンプの削
減率の概ね半分の 27 %となった．  
 また，下水汚泥由来のバイオオイルを使用する case6 は，case0 の栽培関連プロセス総 GHG





ケース別の出荷本数あたり GHG 排出量  
出荷本数 1 本あたりの GHG 排出原単位を比較ケース別に求めた（表 6-27）．従来型重油焚
き：304 [g-CO2e/本]に対し，木質チップ焚きは 123 [g-CO2e/本]，ヒートポンプは 148 [g-CO2e/
本]，木質ペレット焚きは，156 [g-CO2e/本]という結果が得られた．設備を従来型重油焚きか
ら森林バイオマスの木質チップ焚きとペレット焚き，ヒートポンプに置き換えることで，従来




図 6-8 更新ケース別の GHG 排出量  



















原材料調達段階  21  21  21  21  21  21  21  
種苗生産量  17  17  17  17  17  17  17  
肥料生産量  4  4  4  4  4  4  4  
生産段階  
（栽培関連プロセス）  
282  271  126  207  101  134  245  
重油投入量  260  250  40  154  40  40  40  
電気投入量  20  20  84  51  20  20  20  
チップ投入量  0  0  0  0  40  0  0  
ペレット投入量  0  0  0  0  0  73  0  
バイオオイル投入量  0  0  0  0  0  0  183  
水投入量  0  0  0  0  0  0  0  
肥料由来起源の N2O 発生量  1  1  1  1  1  1  1  
生産段階  
（出荷準備プロセス）  
1  1  1  1  1  1  1  
合計  304  294  148  229  123  156  267  




地域スケールに展開した場合の GHG 排出量  
検討した代替技術オプションを地域レベルに水平展開した場合の GHG 排出量を算定した．
具体的な手順は次のとおりである．JA ありだ第 2 次農業振興計画 9)では，2013 年の目標とし
て生産量 10,810 [千本]を掲げている．この生産量に，表 6-27 に示した出荷本数あたりの GHG
排出量原単位を乗じることで，設備更新による地域での GHG 削減効果を算定した．  
 その結果を図 6-9 に示す．従来型重油焚きで 3,290 [t-CO2e/y]，最大削減ケースとなる木質
ペレット焚きで 1,335 [t-CO2e/y]となることがわかった．地域内の従来型重油焚きすべてを置








図 6-9 更新ケース別の GHG 排出量  
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7.2. 炭素クレジット売却益や補助金を考慮した投資分析  
 
7.2.1. 分析方法  
 
バウンダリーの設定  























ER：CO2 排出削減量  [t-CO2/y]  
表 7-1 低炭素クレジットにおける排出係数  
投入資源  単位  単位あたり CO2 排出量  [t-CO2] 参考文献  
A 重油  GJ 0.0693 3) 
電力  kWh 0.000429 3) 
木質チップ  t 0.0  - 
木質ペレット  t 0.0  - 




EMBL：設備更新前 (case0)における CO2 排出量  [t-CO2/y] 
EMPJ：設備更新後 (case1～6)における CO2 排出量  [t-CO2/y] 
LE：炭素リーケージ排出量 (LE=0) [t-CO2/y] 
 





CO2 排出量が増大することを指す．  









支給する制度 5)で実績のある，クレジット 1 t あたりの助成金額を参考にした．この事業で
は，2010～2012 年度の 3 年間継続的に実施され，助成金額が 1,500 [円 /t-CO2]6)，3,000 [円 /t-
CO2]7)，4,000 [円 /t-CO2]8)と年度によって異なる．また，2013 年取りまとめられた国内クレジ




 ケース別に想定した設備投資額は，データが入手できたものについて表 7-2 に示す値を設
定した．高効率重油焚きの設備投資額は，営農者が設備更新を検討する際に用いたメーカー資
料などより得た．エネルギーコストの単価に関しては，A 重油単価は石油製品価格調査 12)の
小型ローリー納入価格（2012 年実績：近畿）の年間平均額である 84.2 [円 /l]を用いた．電気単
価は，関西電力の低圧電力契約 13)を参考に 11.3 [円 /kWh]（その他季）と設定し，基本料金を













PT：投資回収年数  [年]  
IC：設備投資額  [千円] 
ECPJ：設備更新後 (case1～6)におけるエネルギーコスト  [千円 /y] 
ECBL：設備更新前 (case0)におけるエネルギーコスト  [千円 /y] 
 






られた．高効率重油焚きは1.2 [t-CO2/y]と最も少ない削減量となった．  
 木質チップ焚き，木質ペレット焚き，バイオオイル焚きの炭素クレジット売却益は，最大で
それぞれ 24,053 [円 /y]（単価：1,000 [円 /t-CO2]），36,080 [円 /y]（単価：1,500 [円 /t-CO2]），72,160 
[円 /y]（単価：3,000 [円 /t-CO2]），96,213 [円 /y]（単価：4,000 [円 /t-CO2]）となることが明らか
になった．  
 
表 7-2 各代替技術オプションの設備投資額  
case 
導入技術  設備投資額  参考
文献  代替技術オプション  システム  [千円 ] 
0 - 従来型重油焚き  - - 
1 高効率化  高効率重油焚き  1,322  - 
2 電化  ヒートポンプ  4,000  10) 
3 電化・重油併用  ハイブリッド方式  4,000  10) 
4 木質バイオマス  木質チップ焚き  15,000  11) 
5 木質バイオマス  木質ペレット焚き  6,180  11) 







投資回収年数の算定結果を表 7-4，図 7-1 に示す．ヒートポンプの投資回収年数が最も短く，
補助金なしで 7 年，補助金あり（補助率：1/2）で炭素クレジット売却益（単価：4,000 [円 /t-
CO2]）を加味すると 3 年となることがわかった．一方，ヒートポンプ以外の技術は，補助金な
しという条件下では投資回収年数が 15 年を超えてしまう．  
 図 7-2，図 7-3 は，比較ケース別に補助金の補助率率と炭素クレジット売却単価の違いによ
る投資回収年数の変化を分析した結果である．木質ペレット焚きを例としてあげると，補助金
なしで 84 年，補助金あり（補助率：1/2）と炭素クレジット売却益（単価：4,000 [円 /t-CO2]）





表 7-3 炭素クレジット算定結果  
区分  
CO2 炭素クレジット売却益 [円 /y] 
排出量  削減量  単価：1,000 単価：1,500 単価：3,000 単価：4,000 
[t-CO2/y] [t-CO2/y] [円 /t-CO2] [円 /t-CO2] [円 /t-CO2] [円 /t-CO2] 
従来型重油焚き  24.1  0.0  0 0  0 0  
高効率重油焚き  22.9  1.2  1,172 1,758  3,515 4,687  
ヒートポンプ  6.8  17.3  17,282 25,923  51,845 69,127  
ハイブリッド方式  15.8  8.3  8,295 12,443  24,886 33,181  
木質チップ焚き  0.0  24.1  24,053 36,080  72,160 96,213  
木質ペレット焚き  0.0  24.1  24,053 36,080  72,160 96,213  
バイオオイル焚き  0.0  24.1  24,053 36,080  72,160 96,213  
 
表 7-4 補助金および炭素クレジット売却益を考慮した投資回収年数  
区分  
エネルギーコスト  投資回収年数  
炭素クレジットを加味した  
投資回収年数  
（単価：4,000 [円 /t-CO2]）  













 1/3 1/2  1/3 1/2 
[円 /y] [y] [年 ] [年 ] [年 ] [年 ] [年 ] [年 ] 
従来型重油焚き  747,219  0  - - - 0  0  0  
高効率重油焚き  710,817  36,402  37  - - 33  22  17  
ヒートポンプ  190,711  556,508  7  5  4  7  4  3  
ハイブリッド方式  486,516  260,703  16  11  8  14  9  7  
木質チップ焚き  495,842  251,377  62  41  31  44  30  22  
























図 7-3 炭素クレジット売却単価に対する投資回収年数（比較ケース別 ) 
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7.3. 地域内の未利用バイオマス賦存量の分析  
 





















剪定枝の 5 種類の，合わせて 9 種のバイオマスが想定される 1）（図 7-4）．本章の対象地域で
ある有田圏域を対象に，バイオマス賦存量などの公開データ 1）を用いて地域内利用の優先度










イオマス賦存量は域内全体で 518 [TJ/y]となった．そのうち切捨間伐が全体の 40.4 %を占め，
次に果樹剪定枝が 19.4 %となる．しかし，賦存量からすでにエネルギー利用などがなされて
いる量を除き，さらに収集などの経済性を考慮した量（有効利用可能量）に着目すると，域内













水率：50 %18）を適用して，乾物重量ベースの発生量を求めこれを賦存量とした．  
 次に，果樹剪定枝賦存量に利用可能率を乗じることで，利用可能量を算定した．先行研究 1)
では全国 5 事例から得られた平均値：76.4 %を利用可能率としているが，本章では和歌山県の
事例に基づいた原単位：90.0 % 19）と設定した．  
 賦存熱量は，賦存量に低位発熱量 11.5 [GJ/t]20）を乗じて求めた．その上でこれに利用可能率
を乗じ，利用可能熱量を推計した．  
  






 果樹剪定枝の品目別バイオマス賦存量および有効可能利用量の推計結果を図 7-7 示す．  
 柑橘類由来の果樹剪定枝をバイオマス資源として有効利用できる量は， 8,035 [DW-t/y]で，
熱量換算すると 92,401 [GJ/y]となった．この剪定枝をエネルギー利用することを想定する場
合は，ボイラなどの熱効率を考慮する必要がある．施設園芸で利用されている加温設備の熱効
率を 80 %21）としてエネルギー利用可能熱量を推計すると 73,921 [GJ/y]となった．地域内の施
設園芸における栽培面積あたりの必要熱量を 42.8 [GJ/a/y]とすると，果樹剪定枝によって 1,729 
[a]分の熱需要を賄える．これは，域内の花卉類栽培面積（3,150 [a]）22）の 55 %に相当する．
なお，栽培面積あたりに必要な熱量は，第 6 章で得られた実態調査結果に基づいて，園芸施
設 3 箇所の平均値：1.1 [kl/a/y]に重油発熱量  39.1 [GJ/kl]23）を乗じて求めた．  
 果樹剪定枝の利用をスプレーギクの施設園芸に限定すれば，2009 年における栽培面積は 900 





表 7-5 果樹栽培面積および主要品目割合  
品目  
栽培面積  割合  
[ha] [%] 
温州みかん  3,893 76 
中晩柑  461 3 
うめ  51 1 
その他  717 14 
合計  5,122 100 
 
 
図 7-7 域内果樹剪定枝のバイオマス賦存熱量・有効利用可能熱量  
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 なお，表 6-26 で用いた case6：バイオオイルの GHG 排出原単位は，輸送プロセスを含んだ
システム境界である．この原単位は，バイオオイル生成拠点となる下水処理場とオイル輸送先











1） 和歌山市の下水処理場の概要  
 和歌山市では，和歌川 STP，中央 STP および北部 STP の 3 箇所の下水処理場で下水処理し
ている．下水処理場のなかでも，和歌川終末処理場は，工場からの汚水受入割合が高いという
下水整備の特徴がある 26）．推計する際にはこの点に留意する必要がある．  
 和歌山市の生活排水基本計画 27）の中で計画・予測されている 2020 年までの公共下水道人
口を図 7-9 に示す．2010 年の行政人口 36 万 9,400 人が 2020 年に 34 万 2,720 人となり，7.22 %
減少する．生活排水処理率では，2010 年に 50.9 %だったものが 2020 年には 70.9 %に達し，






図 7-8 下水処理場とオイル供給先地域の位置関係  
 









 生活由来の脱水汚泥発生量は，2010 年度版の下水道統計 28)から和歌山市における公共下水
道人口一人あたりの脱水汚泥発生原単位（1.69×10-2 [t-DS/人 /y]）を作成し，これに 2010～2020
年度の公共下水道人口 27）を乗じることで求めた．原単位の作成には，工場排水の受入割合が
高い和歌川 STP を除いた中央 STP と北部 STP の統計値を用いた．工場由来の脱水汚泥発生量
については，先行研究 29）に基づき，和歌川 STP で処理されている工場などからの流入水が今
後も一定量流入すると仮定して，2009 年の値  740 [t-DS/y]を用いた．  
 
q＝Q2010÷P2010 (7-3) 
q：一人あたりの脱水汚泥発生源単位  [t-DS/y/人]  
Q2010：2010 年における年間脱水汚泥発生量  [t-DS/y] 
P2010：2010 年における i 処理区の人口推計値  [人] 
 
Qt＝Pt×q (7-4) 
Qt： t 年の年間脱水汚泥発生量  [t-DS/y/人]  
Pt： t 年の公共下水道人口  [人] 





熱量 30.1 [GJ/kl]29）を乗じて求めた．  
 
Pbio-oil＝(Qt＋Qindustry)×Unitbio-oil (7-5) 
Pbio-oil：バイオオイル生成可能量  [kl/y]  
Qt： t 年の年間脱水汚泥発生量 (生活由来 ) [t-DS/y] 
Qindutry： t 年の年間脱水汚泥発生量 (工場由来 ) [t-DS/y] 
Unitbio-oil：バイオオイル回収量  [kl/t-DS]  
 
利用可能熱量＝Pbio-oil×HMVbio-oil (7-6) 
利用可能熱量：バイオオイル利用可能熱量  [GJ/y]  
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Pbio-oil：バイオオイル生成可能量  [kl/y] 
HMVbio-oil：バイオオイル発熱量  [Gj/kl] 
 
推計結果  
 バイオオイル生成可能量の推計結果を表 7-6 に示す．下水汚泥由来のバイオオイルの回収
可能量は，下水道の普及率の向上に伴い，2010 年から 2020 年にかけて 19 %増加となる．ま





花卉類栽培面積（3,150 [a]）22）の 12 %に相当する．  
 バイオオイルの利用をスプレーギクの施設園芸に限定すれば，2009 年における栽培面積は，








表 7-6 バイオオイル生成可能量の推計結果  
項  目  2010 年  2015 年  2020 年  
脱水汚泥発生量（生活由来）  [t-DS/y] 1,733  1,979  2,204  
脱水汚泥発生量（工場由来）  [t-DS/y] 740  740  740  
総脱水汚泥発生量  [t-DS/y] 2,473  2,719  2,944  
バイオオイル生成可能量  [kl/y] 569  625  677  
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第8章 施設園芸農家による過去の CO2 削減努力が炭素クレジット制度活用時の
便益に及ぼす影響の分析  
 








ジット制度 2)や J-VER 制度 3)，中小企業グリーン投資促進事業 4)などの政策的支援がなされて
きた．  




れら 2 つの制度（以下，「旧制度」という）は 2012 年度末をもって運用を終了しており，2013
年度以降は旧制度を統合して利便性の向上を目指す J-クレジット制度 5)の運用が開始されて
いる．  
 第 2 章でも述べたが国内クレジット制度では，クレジット認証量は設備更新前後の実質的
な CO2 削減量ではなく，既設設備の初期性能値を基準にして求めた CO2 削減量に沿って算定
される枠組みとなっている．したがって，直近の設備更新の時期や設備性能によって認証量に
差が生じるため，過去に自主的な設備更新に取り組んできた事業者ほど，削減量が小さく見積


















 本章では，施設園芸農家における加温設備の更新を対象に，過去の自主的な CO2 削減努力
の違いが，クレジット制度を活用して設備を更新した際に得られる経済的なメリットに及ぼ
す影響を定量化し，早期実施者に配慮した制度設計の基礎的知見を得ることを目的とする．図
8-1 に本章の枠組みを示す．  
 具体的には，CO2 削減の取り組み方として，1965～1995 年の期間における重油焚き加温設
備への更新パターンを複数作成する．その上で，そこで必要となる熱量と燃料消費量に基づい




































8.2. 設備更新パターン別の CO2 排出量の設定  
 
8.2.1. 対象とするモデル施設  
本章では，第 6 章でエネルギー管理の実態を把握したスプレーギクの園芸農家をモデル施
設として設定し，そこで設備更新が行われるものとする．表 8-1 にモデル施設の諸元を示す．
国内の施設園芸では，施設面積が 50 [a]未満の中小規模な経営体が全体の 88.7 %と大部分を占
めており 8)，特に野菜や花卉の 1 戸あたり平均面積は 4.4～5.8 [a]である 9）．モデル施設が有



























[kl/ y]  
Nサイト  2 6.9 4 111,780 7.7 
KサイトA区画  2 7.1 3 92,210 7.8 







8.2.3. 推計方法  




 過去の CO2 削減努力の違いを累積 CO2 排出量として定量的に把握するために，加温設備の
経年劣化を考慮する．表 8-5 に示した 2013 年における製造年度別の熱効率変化 14)を用いて，
製造年度ごとの劣化関数を表す近似直線を求めた（図 8-2）．この表 8-5 の値は，製造年度か
ら 2013 年まで継続使用した場合の経年劣化を示している．例えば，1965 年で 69.5 %となって








表 8-2 更新パターンの分類 
更新パターン 1965 年  1980 年  1995 年  
長期使用型  導入 更新なし 更新なし 
定期更新型  導入 更新あり 更新あり 
劣化更新型 A 導入 更新あり 更新なし 
劣化更新型 B 導入 更新なし 更新あり 
 





 8.9 347.1 
 
表8-4 加温設備の性能表 11-13) 





1965 101 80 
 
1980 101 88 A重油  
1995 116 90 
 
 
表 8-5 2013 年における製造年度別の熱効率変化  
2013 年における熱効率 [%] 
1965 年
製造  
1966 年  
製造  
1967 年  
製造  
1979 年  
製造  
1980 年  
製造  
1981 年  
製造  
1995 年  
製造  
1996 年  
製造  
1997 年  
製造  






Te1965＝－0.22×Py＋80  (8-1) 
Te1980＝－0.23×Py＋88  (8-2) 
Te1995＝－0.22×Py＋90  (8-3) 
Te：加温設備の熱効率  [％]  
Py：使用年数  [年] 
 













図 8-2 加温設備の経年劣化 
 








長期使用型  1,153.33 －  －  
定期更新型  1,028.39 124.94 12.15 
劣化更新型A 1,050.51 102.82 9.79 




8.3. 更新パターン別・ケース別クレジット認証量およびエネルギーコスト削減額の推計  
 
























1 高効率焚き  9017) A重油  13317) 
2 ヒートポンプ  48918) 電気  40020) 
3 ハイブリッド方式  48918) A重油＋電気  40020) 
4 木質チップ焚き  8019) 木質チップ  1,50021) 




8.3.2. 推計方法  
更新パターン別・ケース別の CO2 削減量，コスト削減額および投資回収年数  












ては，燃料費のほかに電力会社が公表している基本料金 22)も加味している．  
 
ER＝ENBL－ENPJ (8-4) 
ER：CO2 削減量  [t-CO2/年] 
ENBL：更新前の CO2 排出量  [t-CO2/年] 
ENPJ：更新後の CO2 排出量  [t-CO2/年] 
 
EC＝ECBL－ECPJ (8-5) 
Ec：エネルギーコスト削減額  [万円 /年] 
EcBL：更新前のエネルギーコスト  [万円 /年] 
EcPJ：更新後のエネルギーコスト  [万円 /年] 
 
IC＝（ li－Su）÷（EC＋ER×CS）  (8-6) 
IC：投資回収年数  [年] 
li：初期投資費用  [万円] 
Su：補助金（初期投資費用の 2 分の 1）  [万円] 
EC：エネルギーコスト削減額  [万円 /年] 
ER：CO2 削減量  [t-CO2/年] 








値を用いた．具体的な負担割合は，高効率重油焚き48 %を，ヒートポンプが52 %を賄う． 
 
ENPJ＝Qfuel×CU×44÷12  (8-7) 
ENPJ：更新後の CO2 排出量  [t-CO2/年] 
Qfuel：燃料使用量  [GJ/年  又は  kWh/年] 
CU：炭素排出係数  [t-C/GJ 又は  t-C/kWh] 
 
＜高効率重油焚きの場合＞ 
ECPJ,高効率重油焚き＝Qheat÷HVA 重油×A 重油価格  (8-8) 
 
＜ヒートポンプの場合＞ 
ECPJ,ヒートポンプ＝Qheat÷単位換算×電気料金＋（基本料金×12 ヶ月）  (8-9) 
 
＜ハイブリッド方式の場合＞ 
ECPJ,ハイブリッド方式＝（ECBL,高効率重油焚き×0.52）＋（ECBL,ヒートポンプ×0.48）  (8-10) 
 
＜木質チップ焚きの場合＞ 
ECPJ,木質チップ焚き＝Qheat÷HV 木質チップ焚き×木質チップ価格  (8-11) 
 
＜木質ペレット焚きの場合＞ 
ECPJ,木質ペレット焚き＝Qheat÷HV 木質ペレット焚き×木質ペレット価格  (8-12) 
 
ECPJ：更新後のエネルギーコスト  [万円 /年] 
Qheat：必要熱量  [GJ/年] 


















表 8-8 燃料価格と炭素排出係数 
製品形式 燃料価格 炭素排出係数 
A 重油 6.17 [万円 /kl]23) 0.0189 [t-C/GJ]25) 
電力 16.82 [円 /kWh]24) 1.17×10 -4 [t-C/kWh]25) 
木質チップ 1.00 [万円 /t]19) 0 
木質ペレット 3.60 [万円 /t]19) 0 
 






case1 高効率重油焚き 309 39.1 [kl]25) 
case2 ヒートポンプ  57 3.6 [kWh]25) 
case3 ハイブリッド方式 178 case1 と case2 の両方  
case4 木質チップ焚き 347  7.0 [t]26) 
case5 木質ペレット焚き 323 17.6 [t]26) 
 






[万円 /年 ] 
 劣化あり 劣化なし 
長期使用型 27.34 24.05 62.24 
定期更新型 22.13 21.38 50.37 
劣化更新型 A 23.69 21.87 53.92 
劣化更新型 B 22.13 21.38 50.37 
 





[万円 /年 ] 
 劣化あり 劣化なし 
高効率重油焚き 21.38 46.92 
ヒートポンプ 6.77 27.77 
ハイブリッド方式（1965 製と併用） 17.47 15.76 44.53 
ハイブリッド方式（1980 製と併用） 15.57 14.32 40.36 
ハイブリッド方式（1995 製と併用） 14.75 14.37 38.58 
木質チップ焚き 0 49.58 















































図 8-4 経年劣化を考慮したときの CO2 削減量 
 






















































図 8-7 経年劣化を考慮したときの投資回収年数  
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高効率重油焚き 58.18 40.76 58.18 
ヒートポンプ 67.81 47.45 67.81 
ハイブリッド方式 67.89 47.56 67.89 
木質チップ焚き 606.21 424.72 606.21 
*クレジット単価はいずれのケースも 1,000 [円 /t-CO2] 
 
 








高効率 16.62 3.86 16.62 
ヒートポンプ 0.81 0.51 0.81 
ハイブリッド方式 0.81 0.51 0.81 
木質チップ焚き 0.56 0.37 0.56 
































率を現行の50 %から約70 %に高めるか，クレジット取引単価を1,000 [円 /t-CO2]から9,100 
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9.1. 緒言  
 
















































































ク類の焼却に伴う CO2 排出量の大幅な削減が実現可能となる．  





の GHG 削減効果を得ることができる結果を得た．  




も投資回収に最短で 19 年を要することが明らかとなった．また，投資回収が 15 年以下とな





















トポンプの場合は初期費用の補助率を現行の 50 %から約 70 %に高めるか，クレジット取引単
価を 1,000 [円 /t-CO2]から 9,100 [円 /t-CO2]にする政策的支援が必要となることも判明した．  
 
 
9.3. 本研究より得られた知見と今後への提言  
 
9.3.1. 本研究で得られた知見  
























































































































































































・ 公平なクレジット制度の設計に係るベースライン設定の影響に関する分析の必要性  
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